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요 약
본 연구에서는 학 방법에 의한, 섬유 래그 격자형 수 모니터링 센
서 시스템을 고안하고 유용성을 검토해 보았다.
섬유 래그 격자형 수 모니터링 센서 시스템은 섬유 래그 격자,캔
틸 버(cantilever),Buoy이라는 3가지 실험 도구에 의해 섬유 래그 격자의
굴 률이 변화는 것을 이용한 것이다.물탱크 속 수 의 증가 변화에 따라
섬유 래그 격자의 이 장 장으로 굴 되고,물탱크 속 수 의 감소의 경우
는 이 단 장으로 굴 되어 검출기(Photodetector)에 원이 도달되어 기
인 신호 압으로 변하여 감지하는 형태이다.
기존의 Ultrasonictype,ElectricPressuretype등은 선박의 각종 Tank의
Level측정용 장비로 응용 발 되어 왔다.Ultrasonictype같은 경우 최 사
용 거리를 넘어가는 거리를 측정 할 경우 정도는 2배로 낮아지며, Pluse
Radartype같은 경우 Tank내부 유체의 압력을 정 용량으로 변화시켜 그 신
호를 기 신호로 변화하여 사용하게 되는 데 Tank내부의 액체 종류에 따라
압력을 조정해주어야 하는 번거로움이 있다.
본 연구에서는 캔틸 버 끝에 Buoy를 연결 시켜 상 할 수 있는 Tank내
부의 최소 높이 최 높이를 학 스펙트럼 분석기(OSA;OpticalSpectrum
Analyzer) LabVIEW 로그램을 사용하여 최 의 작업조건과,최 의 성능
을 갖는 구조를 찾아 낼 수 있었다.
섬유 래그 격자를 캔틸 버 와 Package시켜 오동작 감도를 정확하
게 얻게 만들었고 선박 용을 한 섬유 래그 격자형 수 모니터링 센서
시스템을 만들기 한 목표로 연구를 진행해 왔다.
-vi-
Abstract










Various kinds ofship tank levelmeasuring equipmentsuch as the
existingultrasonictype,electricpressuretypehahavebeendeveloped. For









useofOSA andtheLabVIEW program. Inaddition,thestructuraldesign








제 1장 서 론
1.1연구의 배경
선박에 사용되고 있는 여러 종류의 벨측정 장비들은 반복 인 벨측정과
는 비 방식에 의하여 진 으로 손상이 되어 과도한 오류를
유발 할 수 있기 때문에 진 이고 회복되지 않는 손상은 탱크 구조물의 안
성과 사용성의 문제 을 야기하게 된다. 이러한 이유로 많은 연구자들은
식과 비 식에 하여 많은 연구를 수행해 왔다.
식 방식의 경우 탱크 속 물체와 직 인 방식으로 사용 시간에 따
라 기계 인 마모와 결합이 발생하게 된다. 기계 인 마모는 물체의 종류에
따라 바 게 되는데,액체 같은 경우는 액체 온도와 액체량 그리고 특징에 따
라 변하게 되고 기체 같은 경우는 압력과 온도에 따라 바 게 된다.
비 방식 같은 경우는 측정할 수 있는 범 가 한정되어 있다. 측정하고자
하는 범 에서는 물체의 량을 정확하게 측정할 수 있지만 범 를 벗어나게 되
면 정확도 면에서 떨어지게 된다.
따라서 본 연구에서는 기존의 방식과 비 방식의 시스템의 비용과,
기계 단 을 보완하기 해 통신 자 기술의 발달로 탄생한 섬유
센서를 이용하기로 했다. 일반 으로 사용되는 통신용 섬유의 직경은 250
㎛로서 상구조물의 기능에 향을 주지 않으면서 외부에 장착 는 내부에
삽입이 가능하며 감지기와 구조물이 일체화된 구조물을 제작 할 수 있다. 측
정할 수 있는 물리량도 변형률,가속도, 음 ,온도 부식등과 같이 매우 다양
하여 기존 센서를 책할 수 있을 뿐만 아니라 기 항 자 에 향을
받지 않는 특징도 있다. 신호획득 하드웨어 신호처리 기술의 발달로 변형
률 실시간으로 취득하는 것이 가능해졌다. 따라서 섬유 센서는 기존의
식과 비 식의 단 을 보완할 수 있을 것이다[1][2].
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한 섬유 센서를 사용하면 정확도는 높이면서 비용은 일 수 있는 것으
로 상된다. 본 연구에서는 수 변화를 섬유 래그 격자를 이용한 수
모니터링 시스템을 개발하여 실험을 평가․고찰하 다.
1.2연구의 목 내용
본 연구의 목 은 섬유 래그 격자를 이용하여 방식과 비 방식
에서 발생하는 문제 들을 임으로써 방식과 비 방식에서 발생되는
노후화 는 탱크 속 환경 변화에 해서 비용 감 수명을 늘리는 것이다.
이를 하여 본 논문에서는 섬유 래그 격자 센서를 정의하고 섬유
래그 격자 센서의 동작을 평가한다.그리고 섬유 래그 격자의 Package방
법을 제안하고 여기에 섬유 래그 격자 수 벨센서 시스템을 개발하여
그 결과를 학 스펙트럼 분석기 LabVIEW 로그램을 통해 비교․분석하
다.
섬유 센서 시스템은 지능 재료(InteligentMaterials)와 스마트 구조 시스템
(SmartStructureSystem)의 핵심센서로서 기술 선진국에서는 1980년 부터
토목,건축 구조물로의 응용 계측 기술 분야에 활발하게 개발되어 왔으며,산업
장의 구조물에도 꾸 하게 용되어 연구가 진행 에 있다.
캐나다 토론토 학의 R.Measure그룹의 의해 섬유 센서의 스트 인
(Strain)측정이 최 로 시행되었고,VirginiaPolytech 학의 섬유(Fiber
Optic)그룹에 의해 ODTR센서로 스트 인을 측정하는 연구가 진행되었다[3].
구조물 계측용 BraggGrating센서의 개발이 UnitedTechnology의 섬유센
서 연구 에 의해 이루어졌으며 센서의 구조물 용에 한 연구가 진행되고
있으며 UnitedTechnology에서 개발한 BraggGrating센서는 3M사로 기술이
이 되어 단순한 센서가 아닌 필터 등의 부품으로 사용 가능하도록 용도를
다양화하여 상품화가 이루어져 재 량 생산하여 매 에 있다[3].
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국내에서는 실제 구조물에 유지 리를 한 시스템으로 용하기 한 기
연구는 활발히 진행되고 있다. 최근에는 토목건설 장에서나 연구용으로
섬유의 활용도가 증가 되고 있는 실정이다. 국내에서 섬유와 련하여 연구
를 수행하고 있는 연구기 으로는 한국건설기술연구원,한국표 과학연구원 등
이 연구를 수행하고 있다. 이외 국내 학에서 부분 으로 연구를 수행하고
있다. 김진양(2007)주행 인 차량의 동 하 측정에 한연구 하 으며,
김우진(2006)FBG(FiberBraggGrating)온도 센서를 이용한 력용 변압기
과열 감시 시스템 연구 수행 하 으며,이세창 등(2006) 섬유 센서를 이용한
선박 해양기자재의 안 진단 기술 김도형 등(2004) 섬유 센서를 이용
한 선박의 구조 안 성 모니터링 시스템의 개발 하 으며 김 재(2006) 섬유
센서를 이용한 터 지 내공변 자동계측에 한 비교 연구를 수행하
다[4].
연구동향의 분석결과 섬유 래그 격자 센서를 이용한 교랑 터 의 유
지 리 시스템 는 선박의 안 성 사용에 한 연구 개발이 활발히 진행되
고 있으며 일부는 상품화되어 활용되고 있다.
아직 섬유 래그 격자 센서를 이용한 선박의 탱크 구조물 수 벨 리
를 한 시스템으로 용한 사례는 없으나 지속 인 연구를 통해서 향후 기존
의 산업,기반 시설의 안 진단 선박 등에 빠르게 용 될 것으로 상하
고 있다.
본 연구에서는 섬유 래그 격자 센서를 이용한 수 모니터링 시스템을
개발하고 수 변화를 측정하는 실험을 수행하며 센서의 특성을 조사하 다.
한 수 변화 때 수 의 증가와 수 의 감소가 변형률에 미치는 향을 조
사하 다. 섬유 래그 격자의 신호를 처리하기 해 검출기
(Photodetector)를 사용하여 구 하 고 그래픽 사용자 인터페이스(GUI;
GraphicalUserInterface)타입의 LabVIEW 로그램을 이용하여 실시간으로
데이터를 확인 장 할 수 있는 로그램을 작성 하 다.
논문의 구성은 다음과 같다.2장에서는 FBG센서에 한 구조와 센서 종류
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특징에 해 나타내었고 3장에서는 본 논문에서 제안한 FBG센서를 이용한
수 모니터링 시스템 개발에 한 FBG특성 실험을 하 다.4장에서는 FBG
센서의 수 검출기 실험을 제안하 고 제 5장에서는 4장에서 제안된 실험을
바탕으로 FBG센서를 이용한 수 모니터링 시스템 개발 평가 할 수 있었
고 제 6장에서는 결론을 맺었다.
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제 2장 FBG센서
2.1 섬유 구조와 센서 종류
유리섬유에 빛을 통과 시키는 최 의 시험이 1930년경에 독일에서 실시되었
고,1958년경에는 국에서 섬유의 원형을 고안되었다.그 후 1964년에 이
가 발명되고부터 유리섬유를 통하여 빛을 송할 수 있는 가능성이 진 으
로 발달하게 되어 재와 같은 섬유가 실용화 되었다[2].
일반 인 섬유(FiberOptic)는 <그림 2-1>과 같이 코어보다 굴 률이 작은
클래딩(FiberCladding)과 코어(FiberCore)로 이루어져 있다. 코어와 클래딩
의 주성분은 유리로 구성되어 있으며 폴리머 코 과 재킷(Jacket)은 외부 환경
으로부터 코어와 클래딩 등을 보호하기 하여 설치된다.
굴 률이 큰 매질에서 작은 매질로 빛이 입사할 때,그 경계 면에서 빛이
100% 반사되는 상이 빛의 반사라 하고 이것은 섬유 코어를 따라 빛이
된다.<그림 2-2>에서 보는 바와 같이 빛을 달하는 매개체인 코어로
입사된 빛은 코어와 클래딩의 굴 률 차로 인해 빛의 반사가 일어나며,클래
딩을 통해 빛이 새어 나가지 않고 코어를 통해서만 빛이 달되게 되는 하는
것이다.
콘크리트 내부에 섬유센서를 부착할 때 사용되는 폴리머 코 은 유리섬유
가 부식되는 수 인 수소 이온(Ph12)정도의 알칼리 환경 하에서도 유리섬유를
보호하며, 섬유 굽힘을 최소화 하도록 하여 쉽게 구부러지지 않도록 하는 역
할을 한다. 그러나 폴리머 코 의 낮은 탄성계수로 인하여 변형률 측정에
향을 미칠 수 있으므로 변형률 측정 시 그 향을 고려하여 보정해 주거나 최
한 얇게 처리하여 향을 최소화 하도록 주의하여야 한다[5].
일반 으로 굴 률이 1.47인 코어와 1.46인 클래딩이 사용된다. <표 2-1>





재 킷(jacket) 폴리머,아크릴 이트 250
<표 2-1> 섬유 구조,재료 직경
섬유는 지름방향과 축 방향의 상 계에서 특정한 반사각을 가진 빛만
이 반(傳搬)이 가능한데,이것은 모드(Mod)라고 한다. 섬유 내부를 반 할
수 있는 모드의 수는 빛의 장,코어 지름,코어와 클래딩의 굴 률차 등에 의
하여 결정된다. 1개의 모드만을 반 시킬 수 있는 섬유를 단일모드 섬유라
고 하고 다수의 모드를 반 시킬 수 있는 섬유를 다 모드 섬유라고 한다.
<그림 2-1> 섬유 구성 요소의 계략도
일반 으로 클래딩의 굴 률은 코어의 굴 률에 비하여 단일모드 섬유의
경우는 0.1～0.2% 정도 큰 값을 갖고,다 모드 섬유의 경우는 1～2% 정도
낮은 값을 갖는다. 섬유는 단일모드(SingleMode) 섬유와 다 모드(Multi
Mode) 섬유로 분류된다. 다 모드 섬유는 코어의 직경이 50～60㎛로 단
-7-
일모드 섬유에 비해 크고 근거리 통신용으로 사용되며 단일모드 섬유는 코
어의 직경이 4㎛ 는 9㎛로 매우 작으며 송 손실이 다 모드 섬유보다 작
기 때문에 장거리 통신이나 센서용으로 많이 사용된다.
<그림 2-2> 반사의 원리를 이용한 섬유의 신호 달 원리
섬유를 이용한 변형률 센서는 측정방식에 따라 래그격자 섬유센서
(FBG센서), 강도센서(IntensitySensor)그리고 간섭형 센서(Interferometric
Sensor)로 구분할 수 있다. 본 에서는 여러 종류의 섬유센서 에서 연구
가 활발히 진행되고 있는 FBG센서에 하여 기술 하 다[6].
2.2 섬유 센서 복조기술
섬유 복조기술은 <그림 2-3>과 같다 래그 반사 장은 학 스펙트럼
분석기나 장 계측기(WavelengthMultimeter)를 사용하면 쉽게 반사 장 측
정을 할 수 있으나 실시간으로 측정하기에는 부 합하다. 이에 래그 반사
장을 빠르고 정확하게 계측하기 해 여러 가지 복조기술이 개발되어 왔다.
이러한 복조 기술은 FBG센서의 래그 반사 장을 직 계측하는 방법과
래그 장의 변이를 량 변화로 변환하여 간 으로 계측하는 방법인 세기
복조(IntensityDemodulation)로 나 수 있다.
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<그림 2-3> 섬유 복조 방식
래그 장을 직 계측하는 방법의 가변 패 리-페로 필터를 사용한 복조
기는 <그림 2-3>(b)와 같이 래그 반사 장을 직 계측할 수 있으며, 재
개발되어 있는 FBG센서 복조기 에서 해상도 신뢰도가 높아 많이 쓰이고
있으나 가격이 비싸고 압 작동기의 장 주사속도의 한계로 인하여 200Hz정
도의 측정 속도를 가지고 있으며 1kHz이상의 동 변형률은 측정할 수 없다는
단 이 있다[2].
세기 복조(IntensityDemodulation)방법은 래그 반사 장의 이동을
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세기의 변화량으로 변환시킬 수 있기 때문에 측정 속도는 검출기의 주 수
역까지 높일 수 있으므로 매우 빠르다는 장 이 있으며 마흐-젠더 간섭계나
EFPI간섭계(Low-Finesse Interferometer<그림 2-3> (c)참조),Chirped
FBG(<그림 2-3>(d)참조)와 TunableLaser(<그림 2-3>(e)참조)를 이용한
복조방법이 세기복조방법에 속하며 가변 패 리-페로 필터 방식의 복조 방
법 보다 민감도와 주 수 역 측정 속도가 우수하다.
세기 복조가 래그 장을 직 계측하는 복조기 보다 민감도 주 수
역이 우수하나 상 으로 측정 역이 좁다. 한 세기 복조기 에서
가변 장 이 복조기가 역 원을 사용하는 간섭계 복조기나 Chirped
Fiber복조기 보다 우수한 민감도를 보이고 있으나,측정할 수 있는 역은
FBG센서의 반사 스펙트럼 역에 한정되므로 측정 역이 작다[2].
2.3FBG
섬유 FBG 센서는 섬유 코어에 주기 인 굴 률 변조를 주어 특정 장
을 반사시키는데,삽입 손실이 작고 장 선택도가 높은 특성을 보이므로 섬
유센서 기술 에서 망이 밝고 최근 들어 각 을 받으면서 많은 연구가 진행
되어지고 있는 센서 기술이다.
FBG센서는 측정된 스트 인 정보가 의 상차 신에 장으로 측정되기
때문에 변형의 량의 측정이 가능하다. 그리고 FBG 센서는 섬유 한 가
닥에 다 계측이 가능한 센서로서 측정의 확장이 용이하다. FBG 센서는
재 선박의 안 모니터링 시스템 선박의 스트 인 변형에 의한 감시 시스
템(VesselHealthMonitoringSystem)등에서 일부 용 연구 진행과 함께
용 범 가 차 늘어날 것으로 기 된다.
FBG는 코어에 게르마늄과 같은 불순물을 첨가한 후 자외선 이 를 조사하
여 주기 으로 굴 률을 변화시킴으로써 격자를 새긴 것을 말한다. 주기 으
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로 변조된 굴 률의 경계면에서는 미량의 빛이 반사되게 되는데,FBG는 섬
유 코어에 새겨진 수 만개의 격자에서 일어나는 다 반사와 간섭 상에 의해서
일정한 장범 를 반사시키는 소자이다. 격자의 주기와 유효굴 률에 의해
래그 장이라 불리는 특정 장이 반사하게 되고,반사되는 장이 온도와
스트 인의 변화에 거의 선형 으로 변한다는 특징을 갖고 있다.
<그림 2-4> 섬유 래그 격자의 구조 동작 특성
섬유의 측면에 248nm 근방 장의 자외선 이 를 이용하여 간섭무늬를
형성하면 섬유 코어의 굴 률은 간섭무늬에 에 지 분포에 따라 주기 으로
변화하며 이러한 섬유 래그 격자는 <그림 2-4>와 같은 구조 동작 특
성을 가진다. 빛이 진행하는 섬유 코어 내에 주기 인 굴 률의 변화가 새
겨진 것은 래그 격자의 역할을 하게 되며 <그림 2-5>과 같이 폭 스펙트
럼을 섬유에 입사 시킬 경우 굴 률이 변하는 경계면에서 빛이 반사하는데
다음의 식 (2.1)과 같은 래그 조건에 의해서 결정된 장 성분은 보강 간섭을
일으켜 섬유 격자 부 에서 반사되며 나머지 장 성분은 통과하게 된다
[2][6].
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<그림 2-5> 섬유 래그 격자 센서의 심 장 부호화 방법
  (2.1)
여기서  :반사 측정되는 Bragg 장
 : 섬유의 굴 률
 :제작된 격자 간격
의 래그 조건에서 보듯이 격자에서 반사되는 래그 장은 유효 굴 률
과 격자 간격의 함수이다. 그리고 유효 굴 률과 격자의 주기는 온도와 변형
률의 함수이므로 섬유 래그 격자에 온도나 변형 등의 외란이 가해지면 이
들 값이 변하여 래그 장은 달라진다. 래그 조건에서 래그 장을
미분을 취한 후 온도,변형률과 유효 굴 률,격자 간격의 식을 입하면 식
(2.2)를 얻을 수 있다. 변화된 래그 장을 정 하게 측정한다면 섬유 격
자에 가해진 온도나 스트 인을 식 (2.2)에 의해 계산할 수 있으며,이것이
섬유 래그 격자가 센서로 사용될 수 있는 기본 원리이다[2][6].
∆  ∆∆ (2.2)
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 : 섬유의 온도에 따른 팽창계수로 실리카의 경우 × ℃
 :온도에 의한 섬유의 굴 률 변화를 나타내는 열 학계수
(Thermal-OpticCoefficient)로서 약 × ℃
 : 탄성 상수(photo-elasticconstant)로 게르마늄 실리카 유리
(GermanoSilicateGlass)의 경우 략 0.22의 값을 가짐
※ 섬유에 따라 다른 값을 가질 수 있으므로 정확한 변형률
의 측정을 해서는 s이 값의 측정이 요구 된다.
∆ : 섬유 격자에 가해진 변형률 변화량
∆ : 섬유 격자에 가해진 온도 변화량
식 (2.3)에서는
과  :스트 인 학 텐서(strain-opticconstant)의 성분
 :코의 굴 률
 : 섬유의 포아송 비
식 (2.2)에서 장의 변이는 온도의 변화에 의한 것과 변형률의 변화에 의한
것을 모두 포함하고 있는데, 섬유로 측정 가능한 범 내에서는 체로 선형
이다. 본 연구에서와 같이 센서들 간의 온도 차이가 없는 상태에 국한시켜
구조물의 변형을 측정한다면 식(2.2)에서 ∆  으로 둘 수 있고 다음의 식







그러므로 변형률은 래그 반사 장의 변화량만으로 측정하면 쉽게 구할 수
있다. 한 섬유 래그 격자의 심 장을 서로 다르게 하여 변형을 받을
때도 그 심 장이 첩이 안 되도록 서로 다르게 설정하면 하나의 섬유
라인에 여러 개의 래그 격자 센서를 배열할 수 있다.그러므로 동시에 여러
지 에서 각기 개별 센서의 신호를 분리해내어 측정할 수 있어서 멀티 싱
이 가능하다.
섬유 래그 격자의 제작 방법에는 Hil에 의해 개발된 방법과 홀로 그래픽
방법, 상 마스크에 의한 방법이 있다.
1)Hil 섬유 래그 격자(InternalyWrittenGrating)
1978년,Hil은 488nm 장의 단일모드 Ar+(아르곤) 이 를 Ge가 첨가된
섬유 코어 내에 입사시켰을 때 래그 격자가 섬유 내에 형성됨을 최 로
측하 다.
이러한 상은 섬유 끝단에서의 반사(FresnelReflection)에 의한 빛과 입사
된 빛이 정상 (StandingWave)를 형성하고,형성된 정상 의 주기 인 에
지 변화가 섬유 코어 내에 주기 인 굴 률의 변화를 유도했기 때문이었다.
실제 제작 과정은 488nm 장의 아르곤 이 로 섬유 코어 내에 정상
를 형성시켜 섬유의 길이 방향으로 유도 격자를 형성시켰다. 하지만 이
방법은 정상 의 마루의 간격이 빛의 장에 의해 결정되므로 빛의 장에 따
라 하나의 래그 장을 갖는 격자만이 생성되는 단 이 있다.
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<그림 2-6>Ar+ 이 에 의해 발생한 정상 로 형성된 섬유 래그 격자
2)홀로그래픽 방법 (HolographicMethod)
1989년 Meltz등에 의해 개발된 홀로 그래픽 방법은 강한 자외선 이
원으로 섬유의 면에 간섭무늬를 형성시켜 섬유 코어에 굴 률 변조를 일
으킴으로써 상 격자를 형성 시키는 방법이다.
홀로 그래픽 방법을 통해 섬유 격자를 형성시키는 방법은 이 의 정상 를
사용하여 내부 으로 섬유 격자를 형성시키는 방법에 비해 여러 가지 장 을
지니고 있다. 가장 큰 장 은 기존의 방법이 고정된 래그 장만을 제작할
수 있었던 것에 비해,홀로 그래픽 방법은 격자를 형성시키는 두 빛의 각도를
조 하거나 사용되는 빛의 장을 변화시켜 섬유 격자의 래그 장을 선택
할 수 있다[3].
한 홀로그래픽 방법은 보강간섭에 의한 간섭무늬의 빛의 세기가 매우 강하
기 때문에 굴 률 변화를 더 크게 일으켜 격자의 길이를 짧게 할 수 있었다.
하지만 간섭을 일으키는 두 원의 경로상의 작은 변화에도 큰 향을 받기
때문에 높은 안정성이 요구되고, 한 공간 간섭성(SpatialCoherence)이 큰
이 를 사용해야 한다는 단 이 있다.
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<그림 2-7>홀로그래픽 방법에 의한 섬유 격자 형성
심 장이 λβ 인 섬유 격자를 형성하기 한 두 UV 빛 사이의 각도 θ




(n: 이버 코어의 유효 굴 률,λuv:사용된 심 장)
3) 상 마스크 이용법
이러한 단 을 극복하기 해 Hil은 상 마스크에 의한 섬유 래그 격자
제작 방법을 제안하 다. 상 마스크는 일종의 회 학소자로서 격자 형성
용 자외선 빛을 통과시켜 공간에 따른 상차를 유도하여 자외선 빛의 간섭무
늬를 섬유 코어 내에 형성 시키도록 한 간섭형 마스크이며 이를 이용하면 비
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교 쉽게 섬유 래그 격자를 제작할 수 있다. 이 때 사용하는 상 마스
크는 <그림 2-8>과 같이 상 마스크를 투과한 후 직진하는 성분인 0차 회
이 상 마스크의 골과 마루 사이에 π의 상차를 가져 상쇄 간섭되어 없어
지고,+1차,-1차 회 이 많아 이 두 회 빛이 서로 보강 간섭을 일으켜
섬유에 간섭무늬를 형성 시킬 수 있게 된다.
상 마스크는 <그림 2-8>과 같이 마스크의 골의 깊이(DPM)를 조 함으로
써 상 마스크에 수직으로 인가된 UV 빛의 0차 회 은 수 % 이내로 하고,1
차 회 을 최 로 하여 이 빛들을 이용하여 섬유 코어에서 간섭을 일으킨다.





여기서,nUV는 입사되는 UV빛에 한 상 마스크의 굴 률,λ는 UV빛의
장을 나타낸다. 상 마스크를 이용하여 섬유 격자를 제작한 경우의 래
그 장과 상 마스크의 골 간격 사이의 계는 식 (2.9),식 (2.10)과 같다.
 × (2.9)
   (2.10)
홀로 그래픽 방법과 비교할 때 상 마스크를 사용하는 방법은 격자 형성용
자외선 빛의 간섭성 길이에 계없이 섬유 격자를 만들 수 있으므로 가의
자외선 이 를 사용할 수 있고,단순히 하나의 학 소자를 사용하므로 시스
템이 훨씬 간단해지며,보다 안정 으로 섬유 격자를 만들 수 있기 때문에
섬유 격자를 량으로 제작할 수 있다는 장 이 있다[3].
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<그림 2-8> 상 마스크에 의한 섬유 격자의 형성
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제 3장 FBG센서의 온도 변화 변형률
측정 실험
3.1실험 개요
본 장에서는 FBG센서의 수 검출기 실험을 수행하기 이 에 FBG센서의
특징인 변형률 온도 변화에 해 측정해 보고자 한다.
FBG센서의 변형률 측정에서는 캔틸 버와 변 변화를 주는 실험이고 FBG
센서의 온도 변화에 따른 실험에서는 FBG센서에 일정한 온도를 변화 시켜 주
므로서 FBG센서의 특징을 확인 해볼 것이다.
3.2FBG온도 변화 측정 실험
FBG센서의 성능을 평가하기 해 센서의 온도 변화에 한 실험을 실시하
다. FBG 센서의 온도를 측정하기 해서는 일정한 온도가 우선시 되어야
한다.이는 주변의 환경 는 여러 다른 원인으로 세기의 변화가 발생하기
때문이다[7-9].
<그림 3-1>FBG센서의 온도 변화를 한 실험 장치
-19-
FBG센서의 온도 변화를 한 실험 장치는 <그림 3-1>과 같다.
<그림 3-2>FBG센서의 온도 변화에 따른 심 장과 세기 계
스펙트럼
<그림 3-3>FBG센서의 온도 변화에 따른 심 장 분석
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온도 [℃] 22.2 62.6 102.2 142.8 182.8 222.8 262.6
λβ(nm) 1554.25 1554.661555.11 1555.54 1555.96 1556.45 1556.88
변형률() 0 338 709 1064 1411 1815 2169
일정한 온도로 변형을 가하기 해 Heater에 40℃로 설정하 으며,<그림
3-2>은 FBG 센서의 온도 변화에 따른 심 장과 세기 계 스펙트럼을
나타내고,<그림 3-3>은 FBG센서의 온도 변화에 따른 심 장 변화를 분
석한 것이다.
<표 3-1>에서 보듯이 온도 변화에 따라 반사된 장 즉 심 장의 변화와
변형률 변화를 알 수 있다.
<표 3-1> FBG센서 온도 변화에 따른 심 장 과 변형률
이 실험에서 0℃～240℃ 사이에 40℃ 온도 변형을 주었기 때문에 이는 식
(3.2) 식 (2.2)에따라 370의 변형을 것이라고 볼 수 있다.따라서 FBG
센서에 370의 변형이 생겼을 때 40℃에 해당하는 온도 변화가 생긴 것 이다.
3.3FBG센서 변형률 측정 실험
FBG센서의 변 변화에 따른 변형률 측정 시스템을 구축하기 해서는 변
의 무게 측정이 우선시 되어야 한다.이는 세기 복조를 하는 시스템의
부분에서와 같이 FBG 센서에 변형이 생기지 않았음에도 원의 불안정성
(Fluctuation)이나 여러 다른 원인으로 인한 세기의 변화가 생기기 때문이
다.
1)고정 의 치와 캔틸 버 변 에 한 FBG센서 변화에 한
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특성 실험
FBG센서의 변 변화에 따른 변형률 측정 시스템의 구성은 <그림 3-4>과
같다.FBG센서에 변형이 생겼을 때 그 심 장의 변화는 변 가 변화면서
세기가 변하게 된다. 이 때 세기의 변화로 FBG센서에 가해진 변형률
을 측정 할 수가 있다.
<그림 3-4>FBG센서의 변 변화에 따른 변형률 측정 시스템
FBG 센서의 반사 장을 2×1 커 러로 분기하여 하나는 ASE Source
(AmplifiedSpontaneousEmissionSource)로 다른 하나는 학 스펙트럼 분석
기 통해 반사 장의 신호를 그 로 취득하 다. 이는 섬유 라인의 벤딩이
나 온도 변화와 같은 외부의 환경 변화에 따라 통과 시킬 수 있는 량이 달라
지기 때문에 FBG센서의 변형에 따른 세기의 변화가 항상 일정하지가 않기
때문이다.
이와 같이 신호를 분기해서 받아 정규화 시키면 외부 환경 변화에 의해 세





<그림 3-5>고정 의 치와 캔틸 버 변 에 한 FBG센서




<그림 3-5>고정 의 치와 캔틸 버 변 에 한 FBG센서
심 장 이동을 보여주는 스펙트럼 (계속)
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e.2cm
<그림 3-5>고정 의 치와 캔틸 버 변 에 한 FBG센서
심 장 이동을 보여주는 스펙트럼
1545.2nm의 심 장을 갖는 FBG 센서의 한 쪽 끝을 고정시키고 다른 쪽
끝을 학 스펙트럼 분석기로 찰하면서 변 를 가한다. <그림 3-5>은
1545.2nm의 심 장을 가진 FBG 센서에 54.2g의 변 를 인가 고정 의
치와 FBG사이의 거리 변화에 따른 반사 장 스펙트럼으로 나타낸다.
그림 <그림 3-6>같은 경우 1545.2nm의 심 장을 가진 FBG센서에
54.2g의 변 를 인가 고정 의 치와 FBG사이의 거리 변화에 따른 반사
장 스펙트럼의 심 장 이동과,변형률 분석을 나타낸다.
이와 같이 FBG 센서에 325.2g의 변 고정 치와 FBG 사이의 거리
변화를 주었을 때 세기의 변화를 알아보고 심 장과 변형률 계를 알 수
있다.
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a.변 에 따른 심 장
b.변 에 따른 변형률
<그림 3-6>고정 의 치와 캔틸 버의 변 변화에 따른 FBG
센서의 심 장 이동과 변형률 계 분석
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2)FBG이동 변 에 한 FBG센서 심 장 이동을 보여주는
특성 실험
FBG센서의 변 변화에 따른 변형률 측정 시스템의 구성은 <그림 3-7>과
같다.FBG센서에 변형이 생겼을 때 그 심 장의 변화는 변 가 변화면서
세기가 변하게 된다. 이 때 세기의 변화로 FBG센서에 가해진 변형률
을 측정 할 수가 있다.
FBG센서의 반사 장을 2×1커 러로 분기하여 하나는 ASESource로 다른
하나는 학 스펙트럼 분석기 통해 반사 장의 신호를 그 로 취득하 다.
1530.4.nm의 심 장을 갖는 FBG 센서의 한 쪽 끝을 고정시키고 다른 쪽
끝을 학 스펙트럼 분석기로 찰하면서 변 를 인가한다.
<그림 3-7>FBG센서 이동 변 변화에 따른 변형률 측정 시스템
<그림 3-8>은 1530.4nm의 심 장을 가진 FBG센서에 일정한 9cm의 변
를 인가 캔틸 버의 길이는 고정 시키고 FBG 센서의 치 변화에 따른
반사 장 스펙트럼으로 나타낸다.
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<그림 3-8>FBG센서 이동 변 변화에 한 FBG센서 심 장 이동을
보여주는 스펙트럼
a.FBG센서 이동 변 에 따른 심 장
<그림 3-9>FBG센서의 변 변화에 따른 심 장 이동과 변형률
계 분석 (계속)
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b.FBG센서 이동 변 에 따른 변형률
<그림 3-9>FBG센서의 변 변화에 따른 심 장 이동과 변형률
계 분석
그림 <그림 3-9>같은 경우 1530.4nm의 심 장을 가진 FBG센서에 9cm
의 변 를 인가 고정 시키고 FBG센서의 치 변화에 따른 반사 장 스펙
트럼의 심 장 이동과,변형률 분석을 나타낸다.
3)고정 의 치와 외팔보 변 에 한 FBG센서 변화에 한 특성
실험 결과 고찰
먼 고정 의 치와 캔틸 버의 FBG센서 사이의 거리 변화가 1cm 변
가 있을 때 FBG 센서의 반사 장의 빛의 세기는 -24.668dB로 측정되었
고 그 때 심 장은 1545.8169nm로 측정되었다. 한 고정 의 치와 캔틸








일반 으로 온도가 일정하다고 가정하 을 때 식 (3.1)과 같이 변형률과 장
과의 계식은 리 알려져 있다. 탄성 계수 를 0.22라고 가정하다면 이
실험에서 1545.2nm 에 325.2g의 변형을 주었기 때문에 이는 식 (3.1)에 따라
565의 변형을 것이라고 볼 수 있다.
2)FBG이동 변 에 한 FBG센서 심 장 이동을 보여주는 특성
실험 고찰
먼 고정 의 치와 캔틸 버에 부착된 FBG센서 사이의 거리 변화가 2cm
변 가 있을 때 FBG센서의 반사 장 빛의 세기는 -37.648dB로 측정되
었고 그 때 심 장은 1530.8356nm로 측정되었다. 한 고정 의 치와 캔
틸 버의 FBG센서 사이의 거리 변화에 세기 심 장 변화를 알 수 있
었다.
일반 으로 온도가 일정하다고 가정하 을 때 식 (3.1)과 같이 변형률과 장
과의 계식은 리 알려져 있다. 탄성 계수 를 0.22라고 가정하다면 이
실험에서 1530.42nm 에 12cm의 변 를 주었기 때문에 이는 식 (3.1)에 따라
130의 변형을 것이라고 볼 수 있다.
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제 4장 FBG센서의 수 검출기 실험
4.1실험 개요 방법
FBG 센서를 이용한 수 모니터링 시스템 개발을 하기 해 캔틸 버 ,
아래, 부분에 센서 패키지 수 변화에 따른 변형률,감도 특성을 구하기
한 실험을 실시하 다.
본 연구에서는 FBG센서를 이용한 수 모니터링 시스템 개발을 해 FBG
센서가 Package된 캔틸 버 FBG 센서 수 검출기 모형을 제작하 다.
FBG 센서 수 검출기 모형 과정은 다음과 같다. 먼 3개의 캔틸 버의 각
각 ,아래, 부분에 FBG센서를 Package한다.
체길이가 115cm이고 구경이 6cm인 캔틸 버을 비한 후 25cm부터 45cm
구간 사이 깊이 1cm의 홈을 낸다. 이 때 일정한 깊이 수직이 되도록 정
하게 가공을 해야 한다. 홈을 깨끗이 닦은 후 1535.4nm인 FBG를 삽입 후 쉽
게 떨이지지 않도록 착제로 부착시킨다. 착제 경화를 해 UV로 2
시간 경화 시킨 후 캔틸 버로 사용한다. FBG 센서가 삽입 완료된 캔틸 버
의 모형이 <그림 4-1>,<그림 4-2>,<그림 4-3>에 나타나 있다.
여기에 캔틸 버의 끝단에 체 길이가 70cm 인 Buoy를 연결시킨다. 물통
속에 Buoy가 물의 출령임이나 외부 충격에 의한 좌,우 이동을 방지하기 해
서 125cm인 축을 좌,우에 세워 두는데 좌우 간격은 39cm 이며 축의 ,아래
부분은 개방된 상태이다.Buoy가 좌,우 흔들림 없이 ,아래로 움직일 수
있도록 Buoy끝 양단에 얇은 Buoy를 설치 설치된 좌,우 축 속에 삽입 시
켜 다.끝으로 캔틸 버을 고정 시켜 주기 해 125cm인 고정 지지 에 삽입
시킨다[12][13].
FBG센서의 수 검출기 실험 장치는 <그림 4-4>과 같다[14][15].
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<그림 4-1>캔틸 버 부분에 FBG센서 Package
<그림 4-2>캔틸 버 아래 부분에 FBG센서 Package
<그림 4-3>캔틸 버 부분에 FBG센서 Package
FBG센서에 변형을 가하기 해 물 탱크 속 수 변화를 0～42cm,7구간으
로 나 어서 수 변화에 따른 FBG 센서의 변형을 2회 반복 캔틸 버에
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FBG센서 부착 치 ,아래, 부분에 한 변형률에 해 실험해 보았다.
<그림 4-4>FBG센서의 수 검출기 실험 장치
a.1회 감소
<그림 4-5>FBG센서를 캔틸 버 부분에 설치 후 수 증가 감소




<그림 4-5>FBG센서를 캔틸 버 부분에 설치 후 수 증가 감소
변화에 따른 FBG센서의 변형률 스펙트럼 (계속)
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d.2회 증가
<그림 4-5>FBG센서를 캔틸 버 부분에 설치 후 수 증가 감소
변화에 따른 FBG센서의 변형률 스펙트럼
a.감소
<그림 4-6>FBG센서를 캔틸 버 부분에 설치 후 수 증가 감소
변화에 따른 FBG센서의 변형률 스펙트럼 분석 (계속)
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b.증가
<그림 4-6>FBG센서를 캔틸 버 부분에 설치 후 수 증가 감소
변화에 따른 FBG센서의 변형률 스펙트럼 분석
<그림 4-5>,<그림 4-6>은 FBG센서를 캔틸 버 부분에 부착한 것이며
<그림 4-5>은 수 의 증가 감소에 따른 FBG센서의 변형률을 스펙트럼으
로 나타낸 것이고,<그림 4-6>은 수 증가 감소에 따른 FBG센서의 변형
률 스펙트럼 분석을 나타낸 것 이다.
<그림 4-7>,<그림 4-8>은 FBG센서를 캔틸 버 부분에 부착한 것이며
<그림 4-7>은 수 의 증가 감소에 따른 FBG센서의 변형률을 스펙트럼으
로 나타낸 것이고 <그림 4-8>은 수 증가 감소에 따른 FBG센서의 변형




<그림 4-7>FBG센서를 캔틸 버 아래 부분에 설치 후 수 증가




<그림 4-7>FBG센서를 캔틸 버 아래 부분에 설치 후 수 증가
감소 변화에 따른 FBG센서의 변형률 스펙트럼
<그림 4-7>,<그림 4-8>은 FBG 센서를 캔틸 버 부분에 부착한 것이며
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<그림 4-7>은 수 의 증가 감소에 따른 FBG센서의 변형률을 스펙트럼으
로 나타낸 것이고 <그림 4-8>은 수 증가 감소에 따른 FBG센서의 변형
률 스펙트럼 분석을 나타낸 것 이다.
a.감소
b.증가
<그림 4-8>FBG센서를 캔틸 버 아래 부분에 설치 후 수 증가
감소 변화에 따른 FBG센서의 변형률 스펙트럼 분석
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<그림 4-9>,<그림 4-10>은 FBG 센서를 캔틸 버 부분에 부착한 것이
며 <그림 4-9>은 수 의 증가 감소에 따른 FBG 센서의 변형률을 스펙트
럼으로 나타낸 것이고 <그림 4-10>은 수 증가 감소에 따른 FBG센서의
변형률 스펙트럼 분석을 나타낸 것 이다.
a.1회 감소
b.1회 증가
<그림 4-9>FBG센서를 캔틸 버 부분에 설치 후 수 증가 감소




<그림 4-9>FBG센서를 캔틸 버 부분에 설치 후 수 증가 감소




<그림 4-10>FBG센서를 캔틸 버 부분에 설치 후 수 증가
감소 변화에 따른 FBG센서의 변형률 스펙트럼 분석
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4.2실험 결과 분석
<그림 4-5>～ <그림 4-10>까지 캔틸 버에 FBG 센서 부착 치 ,아
래, 부분에 한 변형률에 해 실험해 보았다.FBG 센서 부착 치가 ,
아래, 부분에서의 변형률 스펙트럼 스펙트럼 분석을 통해 감도가 우수
한 것은 ,아래, 부분 순이다. 변형률 스펙트럼과 같은 경우 그래 간의
격차 간격이 크게 보이지 않은 이유는 실험 상의 심 장 단 가 nm 단
이고 수 벨 한 0～36cm 즉 벨 폭이 낮다 보니 변형률 스펙트럼 변화
가 미세하게 보이는 것이다. 이것을 보완하기 해 변형률 스펙트럼을 분석하
고 여기서 획득한 데이터 자료를 통해 명확하게 그래 화 시키면서 데이터
가 선형 으로 변화된다는 것을 알 수 있었다.
특히 FBG센서가 캔틸 버의 ,아래 부분에 패키지 화 되어 있을 때 감도
가 측면 부분에 패키지 화 되어 있을 때보다 크다는 것을 변형률 스펙트럼과
변형률 스펙트럼 분석을 통해 알 수 있다. 이것은 FBG센서가 ,아래 부분
에 패키지 화 되어 있을 때 수 벨 센서로서의 역할을 충분히 할 수 있다고
단 할 수 있다.
이 실험을 통해 FBG센서 수 검출기가 완성되었고 이것을 바탕으로 FBG
센서를 이용한 수 검출기 실험 모니터링 시스템 개발 할 때 최 화된 캔틸
버와 FBG패키지를 통해 정확하고 신속한 데이터를 습득할 수 있다고 단된
다.
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제 5장 FBG센서를 이용한 수
모니터링 시스템 개발
5.1실험 개요 방법
앞서 실험한 FBG세서의 변형률 측정 실험과 FBG센서의 수 검출기 실험
을 통해 변 에 변화에 따른 변형률 수 변화에 따른 신호를 측정 할 수
있는 FBG센서를 이용한 수 모니터링 시스템 개발을 하 다. 개발된 FBG
센서를 이용한 수 모니터링 시스템은 반사된 ASEsource출력 장이 신
호의 세기가 아닌 기 인 신호로 변화시킴으로서 실시간 변형률을 감지하여
수 벨을 알아낼 수 있는 로그램을 개발 하 다[15][16].
FBG센서를 이용한 수 모니터링 시스템 개발을 해 구성은 <그림 5-1>
와 같다. 반사된 ASEsource출력 장이 나올 수 있도록 구성한 시스템에
에지 필터를 복조기로 사용하고 있다. 원 출력은 에지 필터를 통과 시켜
섬유 래그 격자 센서에 입사시킴으로써 센서에서 반사되어 돌아온 시간 역
에서의 신호를 장 역으로 상사 시킬 수 있으므로 변형률 측정에 이용이 가
능하다.
반사된 장의 기 인 신호가 처음, 간 는 끝 부분에서 균등하지 않고
비선형성이 나타날 수 있다.이러한 비선형은 에지 필터를 통과한 ASESource
가 에지 필터가 인가 받은 압에 일치하지 않거나 비서형 으로 거동하기 때
문에 일어나는 상이다. 따라서 FBG센서의 심 장을 비선형성이 없는 부
분에 치시키거나 에지 필터의 압을 일치 시켜 주어야 한다.
본 연구에서는 FBG센서의 수 검출기 실험에서 <그림 4-5>,<그림 4-7>,
<그림 4-9>을 통해 에지 필터의 범 를 지정할 수 있었다.
한 래그 장이 1535.4nm인 섬유 래그 격자를 기 으로 설정하여 실
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제 변형률 측정에 이용되는 센서들의 장 변이 측정 시 이용 하 다.
<그림 5-1>FBG센서를 이용한 수 모니터링 시스템
.
<그림 5-2>FBG센서를 이용한 수 모니터링 시스템 실험에 사용된
장비
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<그림 5-1>에서 에지필터를 복조기로 사용한 섬유 래그 격자를 부가하
고 수 벨의 변형 신호를 신호 세기에서 기 인 신호로 변환 시켜
주기 해 검출기를 연결 후 데이터를 데이터 수집 보드(DAQ Acquisition
Board)를 통해 얻을 수 있도록 하 다[17].
<그림 5-2>는 실험을 해 제작된 FBG 센서를 이용한 수 모니터링 시스
템 개발 장비들의 구성 모습이다.
<그림 5-3> FBG센서를 캔틸 버 부분에 설치 후 수 증가 감소
변화에 따른 실시간 모니터링 시스템
<그림 5-4>FBG센서를 캔틸 버 부분에 설치 후 수 증가 감소
변화에 따른 실시간 모니터링 시스템에서 나온 데이터 분석
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<그림 5-3>,<그림 5-4>은 수 가 감소 할 때 FBG센서의 간격이 장 방향
으로,수 가 증가 할 때는 FBG센서의 간격은 단방향으로 이동함으로서 FBG
센서가 패키지화된 캔틸 버에서도 동일한 데이터를 얻을 수 있다는 것을 확인
할 수 있다.
<그림 5-5>FBG센서를 캔틸 버 아래 부분에 설치 후 수 증가 감소
변화에 따른 실시간 모니터링 시스템
<그림 5-6>FBG센서를 캔틸 버 아래 부분에 설치 후 수 증가 감소
변화에 따른 실시간 모니터링 시스템에서 나온 데이터 분석
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<그림 5-5>,<그림 5-6>에서는 <그림 5-3>,<그림 5-4>와 반 로 캔틸
버 아래 부분에 FBG센서가 삽입된 상태이므로 수 가 감소 할 때 단 방향으
로 수 가 증가 할 때 장 방향으로 이동하는 모습을 볼 수 있다.
<그림 5-7>FBG센서를 캔틸 버 부분에 설치 후 수 증가 감소
변화에 따른 실시간 모니터링 시스템
<그림 5-8>FBG센서를 캔틸 버 부분에 설치 후 수 증가 감소
변화에 따른 실시간 모니터링 시스템에서 나온 데이터 분석
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<그림 5-7>,<그림 5-8>에서는 캔틸 버 부분에 FBG 센서가 삽입되어




FBG센서의 변형률 측정 실험과 FBG센서의 수 검출기 실험을 사용하여
실시간으로 FBG센서를 이용한 수 모니터링 시스템을 통해 물의 수 변화
에 의해 캔틸 버가 변형을 받았을 때 수 벨로 인식 하도록 LabVIEW
로그래 언어로 제작된 로그램이 개발되었다.
FBG센서가 캔틸 버의 ,아래 부분에 설치되어 있을 때 그래 를 비교해
보면 데이터 값과 그래 의 크기가 비슷하다는 것을 알 수 있다. 이것을 통해
FBG 센서가 캔틸 버 ,아래 부분에 설치되어 있을 때도 비슷한 데이터를
얻을 수 있다는 것과 감도가 좋으므로 센서로 사용하기 합하다고 단 할 수
있다. 그와 반 로 FBG 센서가 캔틸 버의 부분에 설치된 경우 그래 와
데이터 값이 낮다는 것을 육안으로 알 수 있다.감도가 낮다는 것은 센서로서
부 에 FBG 센서를 삽입하여 사용하기에는 ,아래 부분에 비해 센서
로서 떨어진다는 것을 단 할 수 있다.
이 자료를 바탕으로 감도가 높은 부 에 FBG 센서를 캔틸 버에 삽입하여
센서로서 사용을 해야 할 것이다.
한 수 변화에 의한 FBG센서가 변형 될 때 동시에 신호를 취득하기
해 수 를 검출하는 로그램 내에 LabVIEW로 작성된 그래 를 삽입 데이
터를 장 할 수 있는 장 폴더,타이머를 통한 시간 제어,일시 정지 버튼 등
을 디자인하 다.
그 결과 실시간으로 수 변화에 따른 FBG 센서가 변형이 되었을 때 신호
데이터를 획득 할 수 있었고 일을 장함으로서 기록 보존에 있어 편리함과
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데이터 비교 시 시간 단축의 용이함을 있는 것을 확인 하 다.
<그림 5-3>,<그림 5-4><그림 5-5>은 실 시간으로 수 변화에 따른 수




본 논문에서는 FBG 센서를 이용한 수 모니터링 시스템에서 수 벨 변
화를 실시간으로 측정할 수 있는 섬유 래그 격자 세서 시스템을 개발하
다. 신호를 처리하는 에지 필터, 검출기,데이터 수집 보드 부분과 신호를
얻는 캔틸 버와 Buoy,물탱크로 구성되어 있다.
원 출력을 섬유 격자 센서들에 입사한 후 센서에서 반사되어 돌아온 시
간 역에서의 신호는 에지 필터(EdgeFilter)를 통과 시켜 장 역으로 상기
시킬 수 있으므로 변형률 측정에 이용이 가능하다. 복조기로 사용된 에지 필
터는 인가되는 변조 압에 해 비선형 으로 거동할 수 있으므로 본 논문에
서는 에지 필터의 범 지정 비선형성이 없는 부분에 치시킨다. 한
래그 장이 1535.4nm인 섬유 래그 격자를 기 으로 설정하여 실제 변형
률 측정에 이용되는 센서들의 장 변이 측정 시 이용하 다.
FBG센서를 이용한 수 모니터링 시스템 개발을 하기 에 FBG센서의 수
검출기 실험을 하 다. FBG 센서의 수 검출기 실험에서는 심 장이
1535.4nm,FBG 센서와 캔틸 버를 Package시켜 제작하 다. 이로써 정확한
수 벨 측정을 할 수 있게 된다. 한 FBG센서의 수 검출기 실험에서
는 섬유 라인에 벤딩이나 온도 변화 등과 같은 외부 환경에 의해 세기가
변하기 때문에 측정 시 마다 세기가 달라지는 경우가 생긴다. 이를 해결하
기 해 캔틸 버에 삽입된 FBG센서의 치를 ,아래, 부분에 삽입하여
각각 실험 통하여 얻은 데이터를 통해 이런 문제를 해결 할 수 있었다.
FBG센서의 변형률 측정 실험에서는 심 장이 1545.2nm FBG센서를 이
용하여 변 변화에 한 FBG 센서 변형률 변화를 실험해 보았다. 고정 과
FBG센서 사이 거리 변화 변 에 한 변형률에서 고정 과 FBG센서 사
이 거리가 10cm 일 때 최고 변형률은 565 이고 FBG센서 사이 거리가 2cm
일 때 최고 변형률은 658이다. 벤딩 받는 부분에 FBG센서가 가까워 질수
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로 변형률이 커지면서 감도가 좋아 진 다는 것을 알 수 있고 이를 통해 FBG
센서의 정확한 감도를 얻기 해서는 벤딩을 크게 받는 곳에 FBG센서를 설치
해 야만이 정확한 감도를 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.
FBG센서의 온도 변화 측정 실험에서는 1554.3nm FBG센서를 이용하여 온
도 변화에 한 FBG 센서 변형률 변화를 실험해 보았다. 실험에서 0℃～24
0℃ 사이에 40℃ 온도 변형을 주었을 때 370의 변형을 것이라고 볼 수 있
다. 따라서 FBG 센서에 370의 변형이 생겼을 때 40℃에 해당하는 온도 변
화가 생긴 것 이다.
이상과 같은 실험을 통하여 수 모니터링 시스템을 구성 수 모니터링
시스템을 개발 하 고 캔틸 버의 부 별 각각의 FBG센서를 ,아래, 부
분에 설치 후 실험 결과를 통해 FBG센서가 삽입된 캔틸 버에서 치에 따른
감도 특성이 다르다는 것을 알 수 있고 이를 이용해서 부분 별 실시간으로 수
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학 논문이 나오기 까지 많은 분들께서 도움을 주셨습니다.그 분들에게 감
사의 말을 하고 싶습니다. 지난 2년간 석사과정을 통하여 부족한 를 연구
자의 자세와 마음가짐,행동을 보여주신 심 환 교수님께 감사의 말 을 드립
니다. 교수님의 폭 넓은 지식,새로운 기술과 정보,이해심,자상함,제자를 사
랑하는 마음이 있었기에 학 논문이 완성 되었습니다. 본 논문의 심사를 통
하여 아낌없는 조언을 해주신 김 기문 교수님과 양 규식 교수님께 진심으로 감
사드립니다.
실험을 통하여 원하는 데이터가 나오지 않을 때 마다 아낌없는 가르침과 더불
어 주 앉은 를 일으켜 주시고 희망을 주신 손 경락 교수님께 감사드립니다.
처음 실험실에 들어와서 졸업하는 순간까지 같이 땀 흘리며 물신양면으로
를 도와주신 실험실 동기이자 형인 찬 주 형에게 감사의 말을 하고 싶습니
다.
석사과정 2년 동안 정신 인 선배이자,석사 생활 실험에 조언을 아끼지
않은 98학번 최홍석 선배님과 LabVIEW P/GDesign할 때 고비가 있을 때 마
다 고비를 지혜롭게 넘어갈 수 있도록 도와주신 88학번 이길종 선배님,이 논
문을 완성하기 해 행정 ,물질 으로 도와주신 93학번 주 진 선배님께 감
사의 말을 하고 싶습니다.
지 의 제가 있기까지 를 아끼고 믿어 주신 우리 가족 모두에게 감사를 드
립니다. 성실함,정직함으로 인생을 걸어오신 어머니,어머니를 도와 집안을
꿋꿋하게 이끌어 나가시는 형님,도덕 밝은 마음과 늘 어머니 같이 따뜻하고
신세계를 보여주신 큰 나,어릴 때부터 지 까지 미래 지향 인 교육을 뒷받
침 해주신 작은 나,집안의 소사를 어머니를 도와 쁜 가정을 가꾸시는
형수님과 형제들에게 매일 같이 함박웃음과 귀여움을 선사하는 조카들, 정
인 마음과 매일 같이 사랑을 주는 여자친구에게 감사의 말을 하고 싶습니다.
